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Dr.-l ng. J.W. Dietz 
Systematische Modellversuche über 
die Pfeilerkolkbildung 
Systematic Model Tests on Scour Formation of Piers 
Zusammenfassung 
ln Verbindung m it einer früheren Publikation des Verfassers über die Kolkbildung an Strompfeilern [3] werden in dieser Arbeit 
Ergebnisse von systematischen Kolkuntersuchungen zum Zweck der Diskussion und Dokumentation mitgeteilt. 
Summary 
ln connection w ith a former publicat ion of the author on scour formation at stream piers [3] this work informs about the results of 
systematic scour tests for the purpose of discussion and documentation. 
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1. Übersicht 
ln der früher veröffentlichten Arbeit "Kolkbildung an 
Strompfeilern" [3] sind die in besonderen dreidimen-
sionalen Wirbelanordnungen zu suchenden Ursachen so-
wie die funktionellen Zusammenhänge der einflußreich-
sten Größen des Pfeilerkolkprozesses eingehend behan-
delt worden. Mit diesen generellen Erkenntn issen, deren 
wichtigste die Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe h von 
der Reynold ' schen Zahl darstellt, konnten die Ergebnisse 
von umfangreichen Modelluntersuchungen zu einer prak-
tisch handbaren Pfeilerkolkformel zusammengefaßt wer-
den, welche eine Vorwegbestimmung der w ahrschein-
lichen Kolkkonturen unter vo rgegebenen Bedingungen 
ermöglicht. In kurzer Form wird diese Pfei lerkolkformel 
auch in einem weiteren Beitrag des Autors [ 4] zu diesem 
Mitteilungsblatt beschrieben. 
Entsprechend den erkennbaren Einflüssen sind bei den 
vorher erwähnten Modelluntersuchungen speziell die 
Sohlmaterialien, die Pfeilerform und die hydraulischen 
Randbedingungen in einer 1,00 m bre iten Versuchsrinne 
variiert worden. Die hierbei erzielten Versuchsergebnisse 
bzw. die gemessenen Kolktiefen konnten im begrenzten 
Rahmen der zuerst erwähnten Publikation, d ie mehr den 
Praktiker und Entwurfsbearbeiter ansprechen so ll te, je-
doch nur soweit mitgeteilt werden, wie sie zur Er läute-
rung und zum Verständn is der Zusammenhänge von Be-
deutung waren. lnfolge dessen ist es dem Interessenten 
nicht möglich, zu einem eigenen Bild von der Genauig-
keit und den Anwendungsgrenzen der aus den Meßergeb-
nissen abgeleiteten Pfeilerkolkformel zu kommen. 
Der Wert der ei nzeln gezeigten Meßgrößen ist auch unter 
einem anderen Aspekt zu sehen und zwar in einer Doku-
mentation des gesamten Versuchsmaterials für andere 
oder zukünftige Überlegungen zum Ablauf und zur For-
mulierung des Pfeilerkolkprozesses. Hierbei wird auch an 
die Möglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung 
gedacht, mit deren Hilfe alle bekannten, verfügbaren 
oder später einmal anfallenden Meßwerte erfaßt und hin-
sichtlich neuer zur D iskussion stehender Formeln und 
Funktionen zur Ermittlung der Pfe i lerkolktiefe ausge-
wertet werden könnten. 
Aus diesem Grund sollen nachfolgend alle Ergebnisse der 
bei der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführten 
systematischen Kolkuntersuchungen an Einzelpfeilern in 
Form von übersichtlichen Diagrammen gezeigt und kurz 
beurteilt werden. Zusätzlich werden auch die Eigen-
schaften der fünf verwendeten Sohlmaterialien näher be-
schrieben, was in der eingangs angesprochenen Arbeit 
zwangsläufig ebenfalls zu kurz kommen mußte, für den 
wasserbau liehen Versuchsingenieur jedoch von Interesse 
ist. 
ln diesem Zusammenhang taucht auch die Frage auf, bei 
welcher mittleren Strömungsgeschwindigkeit sich bei 
den verschiedenen untersuchten Sohlmaterialien bzw. 
Modellsohlen der Geschiebetriebanfang oder allgemeiner 
die Festst offbewegung einstellt. Dieses Vkrit ist vom 
Autor aus dem Shields'schen Diagramm [7] ermittelt 
worden. Da das hierbei verwendete und schon früher an 
anderer Stelle angegebene Verfahren [2] nicht nur für die 
Behandlung des Pfeilerkolkprozesses, sondern generell 
für die Betrachtung einer beweglichen Sohle und eines 
darin auftretenden Auskolkungsvorganges von Interesse 
ist, soll es zu nächst in Grundzügen nochmals beschrieben 
werden. 
2. Verfahren zur Ermittlung von Vkrit 
M it Vkrit wird diejenige mittlere Strömungsgeschwindig-
keit bezeichnet, bei der die Bewegung des Sohlmaterials 
einsetzt. Dieser Beginn des Feststofftransportes ist von 
Shields [7] untersucht worden, der seine Versuchsergeb-
nisse (und auch die anderer Autoren) gegen die beiden 
dimensionslosen Gruppierungen T * und Re* gestellt hat 
(Abb. 1 ). Während Re* häufig die Reynolds'sche Zahl 
des Kornes genannt wird, stellt T * nach der auf der glei-
chen Abbildung angegebenen Definitionsgleichung eine 
um den Rez iprokwert der relativen Dichte !::J. erweiterte 
Froude'sche Zahl in Bezug zur Sohle dar. 
1 v*2 1 
T* !::J. dz !::J. Fr* 
( 1 I g . 
Shields verwendete hierfür die Bezeichnung "Schlepp-
span nu ngsbe iwert". 
Beide dimensionslose Gruppierungen Re* und T * ent-
halten die Schubspannungsgeschwindigkeit 
1/2 (2) 
die von den hydraulischen Verhältnissen des Gerinnes 
abhängt. Eine dimensionslose Größe, die nur von den 
Materialeigenschaften der Flüssigkeit und der Sohle be-
stimmt wird, ist 
,;;. 
A* 
T* 1 
Re*2 !::J. g d 3 z 
(3) 
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Abb. 1 Shiedls'sches Diagramm mit den Untersuchungsmaterialien für die 
Pfeilerkolkuntersuchungen (v = 1,05 . 10 - 6 m2/s) 
Hierin bedeuten : 
V 
relative Dichte 
kinematische Zähigkeit 
dz charakteristische Korndurchmesser 
der Sohle bei z% der Siebkurve 
(soweit nicht anderes vermerkt, 
wird d50 verwendet) 
Dort, wo die A.-Linie e ines bestimmten Sohlmaterials in 
der Shields'schen Darstellung des Bewegu ngsbeginns 
(siehe Abb. 1) die schraffierte Ku rve schneidet, liegen 
die dem Untersuchungsmaterial zugeordneten kritischen 
Größen T *k . und Re*k .. 
nt nt 
Mit einem dieser beiden dimensionslosen Werte läßt sich 
mittels der nachfolgenden Beziehung die kritische 
Schubspannungsgeschwindigke it v• krit eines Sohlmate-
rials bestimmen. 
2 A d' 
v *krit = D • z 
oder 
Re*k. nt 
(4) 
'v (5) 
Beide Relationen können aus den Definitionsbezie-
hungen für T *• Re. und v. hergeleitet werden und sind 
über die vorher genannte Gleichung für A. miteinander 
verbunden. 
Nunmehr kommt es darauf an, d ie kritische Schub-
spannungsgeschwindigkeit v•krit der gesuchten kriti-
schen mittleren Strömungsgeschwindigkeit vkrit zuzu-
ordnen, was mit der für tu rbulente Strömungen in Rohr-
leitungen gült igen Formel für d ie Reibungsverluste mög-
lich ist, wenn man in ihr und in der Definitionsgleichung 
für v. das Gefä lle J eliminiert. Hierbei ergibt sich der 
folgende Ausdruck für die kritische mittlere Strömungs-
geschwindigkeit : 
(6) 
Der in dieser Beziehung enthaltene Reibungsbeiwert }.. 
kann nach der Widerstandsformel von White-Colebrook 
(6], die den ganzen Übergangsbereich von " hydraulisch 
glatt" bis " vollkommen rauh" gut interpol iert, berechnet 
werden. 
1,74 - 2 log ( + 18,7 ) R-;Jx (7) 
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l n dieser der turbulenten Rohrströmung zugeordneten 
Beziehung stellt Re die auf den Rohrdurchmesser D be-
zogene Reynolds'sche Zahl dar, während ks d ie Korn-
größe der Sandrauhigkeit nach Nikuradse bezeichnet, die 
nach Angabe in der Literatur [5] für eine bewegliche 
Sohle in guter Annäherung durch dgo erfaßt werden 
kann. Die vorher genannte Widerstandsformel kann mit 
99 
D = 4 · R = 4 · h0 (8) 
vom Kreisprofi l auf ein rechteckiges · offenes Gerrnne 
übertragen werden. Hierbei müssen kleinere Ungenauig-
keiten in Kauf genommen werden, da bei diesem Ver-
fahren der Einfluß der Gerinneform auf X nicht berück-
sicht igt w ird. 
3. Untersuchte Sohlmaterialien 
Bei der Auswahl der Sohlmater ial ien für die Pfeilerkolk-
untersuchungen war auf mehrere Forderungen zu 
achten, die sich aus den zu suchenden Zusammenhängen 
zwischen den wichtigsten bzw. charakterist ischen Mate-
rialgrößen und dem Pfeilerkolk ergaben. Genauer aus-
gedrückt, das Sortiment der in das Versuchsgerinne ein-
zubauenden Modellfeststoffe soll te mindestens drei Ver-
suchsmateriaHen mit deutlich verschiedener relativer 
Dichte umfassen. Außerdem mußte bei einer bestimmten 
Art von Versuchsmaterial (~ = konst .) der Korndurch-
messer dz in ausreichender Weise variiert sein. Darüber 
hinaus sollten die dimensionslose Größe A * und die 
kritische mittlere Strömungsgeschwindigkeit Vkrit so 
weit wie möglich verschieden se in, so daß der Einf luß 
der Sohleigenschaften auf den Pfeilerkolkprozeß insge-
samt durch 4 Parameter verfolgt werden konnte. 
Die hier erhobenen Forderungen an die Beschaffenheit 
der Sohlmaterialien konnten in Verbindung mit den bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau vorhandenen Versuchs-
Sch lä mmkorn 
Ro h to n Sc hluff ko rn 
100 IF r instu Ft i n • M itl r l • Grob • F. i n · 
stoffen zur Nachbildung einer bewegl ichen Modellsohle 
durch folgendes Sortiment ausreichend erfüllt werden 
(Abb. 2) : 
I Feinsand 
II Mittelsand 
111 Feinkies 
IV Braunkohle 
V Polystyrol 
Die diesen Sohlmaterialien nach Gleichung (3) mit 
v = 1,05 · 10·6 m2/s zugeordneten A * -Zahlen und die 
sich daraus ergebende Lage der A *-linien im Shields'-
schen Diagramm gehen aus der schon gezeigten Abb. 1 
hervor. 
Damit war auf dem schon beschriebenen Weg (Glei-
chung 4 oder 5) d ie Berechnung von v * kri t für die ver-
schiedenen Sohlmaterial ien möglich (Ab!>. 3) . Auf der-
S iebkor n 
Sandk orn K ies kor.n 
Mittri · GI 0 b . Fei n • Wi thl · G1 ob • 
_.,.-- V V II 9 0 
··--
I I 1/ 
.. I I cn c 70 .. I I E E •• I 
" 
.._ :ij ::1 =2/ "' .. 5 0 ö ~ ~ 1/ Q; I "0 ,. 1/ 2 
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Abb. 2 Kornverteilungskurven der unte rsuchten Sohlmaterialien 
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selben Abbildung werden in t abell arischer Form auch die 
für die jeweiligen hydraulischen Randbed ingungen nach 
Beziehung (7) errechneten Reibungsbeiwerte A und die 
letzten Endes gesuchten Werte für die kritische mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit Vkrit angegeben. 
ho V 1 V krit Sohlmaterial 
"\fT""' 
m m/s m/• 
0 ,1 2 5 0,30 7' 3 0,30 
0 ,30 7, 4 0,305 
0,150 0,40 7 , 7 0,315 
Feinsand r---- - -
-
-
0, 50 7,8 0,32 
v =1,45cm/s 
"'kr it 0,17 5 0 , 3 0 7, 6 0,.31 
0,200 0 , 30 7, 7 0, 315 
0,22 5 0,30 7, 8 0, 32 
0,2 50 0, 30 7, il 0 ,32 
0, 300 0,30 8,0 0, 3 3 
Mittelsand 
v = 1,50 cm/s 0,150 0,25 "'- 0 , 40 6, 6-'- 6,7 0,28 
•kri t 
Fe ink ies 
v+kr i t = 6,00 cm/s 0 ,1 50 0,55-'-0 ,80 5,2 0,88 
Braunkohle 
v* kri t = 1,20 cm/s 0 , 150 0,1 5 .;._ 0,30 6, 0..,.. 6,1 0,20 5 
0,0 7 0 0 ,1 2 "'- 0,1 4 5 ,0 0,09 5 
0 ,1 0 0 0 ,1 2 ~0,14 5,3 0 ,1 0 
0, 12 5 0,12 -'-0,14 5 , 5 0 , 10'5 
Polystyro l 0 ,15 0 0,10 "- 0,14 5 , 6 0 '10 5 
v.k" 1= 0 ,67cm/s ------0 ,200 0 ,12..;... 0 ,1 4 5,9 0,11 
0 , 2 50 0,12-0,14 6,0 0 '11 5 
- - ------
0 . 30 0 0,12-'- 0,14 6,2 0,12 
0,400 0,1 2-0,1 4 6, 4 0 ,12 
- --
.. 
·--
0, 500 0,12 -'-0,14 6,6 0 ,12 5 
Abb. 3 Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v•krit , Reibungsbeiwert 'Y 
und kritische Strömungsyeschwindigkeit Ykrit unter den Versuchsbedingungen 
Diese Werte lassen die auch aus den Gleichungen (6) und 
(7) ablesbare Erscheinung erkennen, daß Vkrit bei klei-
nen Reynolds'schen Zahlen mit der Wassertiefe ho und 
der Strömungsgeschwindigkeit 'V anwächst. Für 
> 70 (9) 
fällt nach Schlichting [6 ] in der unter (7) genannten 
Widerstandsformel das letzte Glied mit der Re-Zahl weg, 
so daß be i einem bestimmten Sohlmaterial Vkrit nur 
noch mit der Wassertiefe anwächst. 
Die in der Tabelle auf Abb. 3 angegebenen Werte Vkrit 
wu rden entsprechend den vorliegenden Strömu ngsbe-
dingunge n bei den Pfeilerkol kuntersuchungen ver-
wendet. 
100 
Zum Abschluß dieses Abschnittes soll noch kurz unter 
dem Blickwinkel der wasserbauliehen Versuchstechnik 
auf das Verhalten der verschiedenen Sohlmaterial ien im 
Modell eingegangen werden. 
Beim Feinsand war entsprechend den Feststellungen von 
Shields eine starke Riffelbildu ng zu beobachten, die bei 
relativ kleinen Verhältnissen Vlvkrit nur im Bereich der 
Nachlaufwirbel stromab des Pfeilers (Abb. 4) und bei 
größeren Werten v/Vkrit über der gesamten Modellsohle 
auftrat. 
Abb. 4 Pfeilerkolk bei Feinsand 
(D = 0,090 m; 'V = 1,0) 
/vkrit 
Geht man nun auf den Mittelsand, als das nächst gröbere 
Sohlmaterial über, so ist hier zu bemerken, daß infolge 
der größeren Ungleichförmigkeit d ieses Materials (wie 
auch bei der verwendeten Brau nkohle) im Pfeilerbereich 
eine Kornsortierung erfolgte, d ie in gewisser Hinsicht 
auch eine Abpanzerung der Sohle im Kolkkessel brachte. 
Bei Braunkohle wirken sich be i lä ngeren Versuchsserien 
die Abriebs- und Zerfallerscheinungen noch zusätzl ich 
negativ aus. 
Abb. 5 Pfeilerkol i< bei Feinkies 
(D = 0,090 ml = 0,8) 
krit 
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Hinsichtlich seiner Riffelfreiheit (wiederum in Einklang 
mit Shields) und Gleichfö rmigkeit muß der verwendete 
Feinkies (Abb. 5) als ein J!Utes Versuc~s material bezeich· 
net werden, das allerd ings im Modell große Strömungsge-
schwindigkeiten und damit große Modellmaßstäbe ver-
langt. 
Falls dies, w ie in vielen Fällen, nicht realis iert werden 
kann, bietet sich mit den gleichen Vorzügen auf der 
anderen Seite (kleine Strömungsgeschwindigkeiten und 
damit verhältnismäßig kleine Modellmaßstäbe möglich) 
der Leichtkunststoff Polystyrol als sog. Einkornmaterial 
an. Die Verwendung von Polystyrol ist auch deswegen 
vorteilhaft, weil der Wasserkre islauf du rch die Versuchs-
rinne auf lange Zeit sauber bleibt, während bei den feine-
ren Versuchsstoffen öfters umständliche Reinigungs-
prozesse erforderl ich sind (Abb. 6) . 
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Abb. 6 Pfeilerkolk bei Polystyrol 
(D = 0,043 m; o/ = 1 ,5) 
/vkrit 
4. Durchführung der Versuche 
Wie schon erwähnt, wurden die Pfeilerkolkversuche in 
einer 1,00 m breiten Versuchsrinne durchgeführt, bei der 
auf stationäre Meß-, Regulierungs- und Wasserversor-
gungseinrichtungen zurückgegriffen werden konnte. ln 
der etwa 50 m langen Rinne war auf etwa 5 m Länge ein 
0,30 m tiefes Kolkbett zu r Aufnahme der beweglichen 
Sohle und dam it als eigentliche Versuchsstrecke vorhan-
den, in deren Mitte und Achse der jeweilige Untersu-
chungspfeiler eingebaut worden ist. 
Für die Kreiszy li nderuntersuchungen wurden vorhande-
ne nahtlose Stahlrohre verwendet, deren Durchmesser 
später im einzelnen genannt werden. Abgesehen von eini· 
gen Kont rollversuchen, betrug der maximale Pfeilerdurch· 
messer 0,135 m, der in der 1,00 m breiten Rinne einen 
Verbau von 13,5% brachte. Ein solches Maß konnte in 
Verbindung mit der Meß- bzw. Versuchsgenauigkeit und 
den spezif ischen Streuungen der Meßergebnisse in einer 
beweglichen Sohle noch hingenommen werden, wobei 
aber durchaus von einer oberen Grenze gesprochen 
werden darf. Andere Pfeilerformen wurden ausnahmslos 
in Beton gezogen und im Hinblick auf dieses Herstel-
lungsverfahren mit b = 0,09 m genügend stark gewählt. 
Für den Versuchsingenieur soll auch .noch in wenigen 
Strichen der Versuchsablauf skizziert werden. Bei hoch 
stehender Regul ierklappe, also bei großer Wassertiefe im 
Versuchsgerinne, wurde am Meßwehr mit dem Einstellen 
der gewünschte n Wassermenge der Fließzustand so 
schnell wie möglich eingeleitet (hierauf wurde der Ver-
suchsbeginn bezogen) und danach die Regulierklappe am 
Modellende so weit zügig abgesenkt, bis sich etwa am 
Endpunkt der oberstromigen festen Sohle (ungefähr 
2,5 m oberhalb des Untersuchungsobjektes) der ausge-
wählte Versuchswasserstand ho einstellte. Mit 
0 
V 
B • h0 
(10) 
(B = Rinnenbreitel ist dieser Stelle auch die mittlere 
Profilgeschwindigkeit v der ungestörten Strömung zuge-
E 
ordnet, die bei den Untersuchungen verwendet worden 
ist. 
Die Versuchszeit wurde aufgrundvon Kontrollversuchen 
(Abb. 7) sowie nach verfügbaren anderen Versuchserg'eb-
nissen über den Verlauf der Kolk-Zeit-Funktion zu 
2 1/2 Stunden festgelegt. Im Bereich der Klarwasser-
Kolkbildung (noch kein ausgeprägter Feststofftrans-
port [3]) war spätestens nach dieser Versuchszeit der 
0,075 
'-.... Polystyrol _I 
v • 0,13 m/s ~~ o
1
. 0 ,040 m 
V .-- ""- Mittelsand c 0,050 v • 0,30 m/s D• 0,04 3m L 
I 
h 0 • 0 ,15~ 1 '"" 
Zeit in Stunden 
Abb. 7 Beispiele für die zeitliche Entwicklung 
des Pfeilerkolkes im " Kiarwasserzustand" 
sog. Beharrungszustand vorhanden, bei dem mit fort-
schreitender Einwirkzeit keine nennenswerte Eintiefung 
des Kolkkessels mehr stattfindet. 
Es scheint so, daß der Pfeiler-Kolkprozess umso schneller 
verläuft, je kleiner der Pfeilerdurchmesser D oder je 
größer die Strömungsgeschwindigkeit ii gewählt wird was 
einen Einfluß der Wirbelfrequenz ns andeutet. Generell 
gesehen verläuft der Pfeilerkolkprozess relativ schnell, im 
Gegensatz zu den anders gearteten Kolkvorgängen unter· 
strom von Wehranlagen oder Befestigungsstrecken, bei 
denen der Beharrungszustand erst nach langen Versuchs· 
zeiten (beispielsvyeise über 100 Stunden) erreicht wird. 
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Am Ende eines jeden Versuch wurde mit nach unten 
ablaufendem Wasser die Lage des tiefsten Kolkpu nktes 
ermittelt und die damit vorgegebene maximale Kolktiefe 
in die Untersuchungen eingeführt. Im al lgemeinen tritt 
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die größte Kolktiefe an der Stirnseite der Pfei ler auf, 
jedoch kann sie bei sehr langen Pfeilern auch etwas seit-
lich vorne erwartet werden. 
5. Versuchsergebnisse 
Um zunächst den Parameter der Pfeilerform zu eliminie-
ren, wurden die Modelluntersuchungen mit der relativ 
einfach zu definierenden kreiszylindrischen Pfeilerform 
begonnen. Entsprechend den vorweg angestellten theo-
retischen Überlegungen zur Ursache des Pfeilerkolkes, in 
Verbindung mit den schon aus dem Schrifttum be-
kannten Versuchsergebnissen [3]. wurden die Einflüsse 
der Strömungsgeschwindigkeit v und des Pfeilerdurch-
messers D so stark beachtet, daß sie bei den 5 Versuchs-
serien mit den Sohlmaterialien I bis V konsequent als 
Variable behandelt worden sind. Die Wassertiefe h0 
wurde in diesen ersten Versuchsreihen aufgrund der Er-
gebnisse von Voruntersuchungen konstant gehalten. Erst 
spätere Detailversuche sollten zeigen , daß auch die 
Wassertiefe innerhalb gewisser Grenzen auf die Größe 
der Pfeilerkolktiefe h einwirkt, so daß bei der Auswer-
tung einiger Versuchsergebnisse mit relativ kleinen Wer-
ten hofD entsprechend der nunmehr dargestellten Funk-
5 
I. 
~/ ~"' 
" 
V' 
3 " 
X ."~ 
\. "-x 
""' 
~' 
" 
V / 
tion h = f (h0 ) ein Korrekturbeiwert verwendet werden 
mußte. Nach Klärung all dieser Zusammenhänge wu rden 
zum Schluß die Untersuchungen über den Einfluß der 
Pfeilerform vorgenommen. 
5.1 Einfluß der Sohlmaterialien 
Zur übersichtlichen Darstellung der schon angedeuteten 
Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von den Größen v und 
D wurden alle Versuchsergebnisse gegen die Wirbelfre-
quenz 
n 
s 
v S . D { 11) 
aufgetragen, wobei die Strouhai-Zahl S für den vorliegen-
den Untersuchungsbereich konstant zu 0,2 angenommen 
werden konnte {Abb. 8 bis 12) . 
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Abb. 12 Pfeilerkolktiefen bei den Versuchen mit Polyst yrol 
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Die derart dargestellteil Meßergebnisse lassen unter Be-
rücksichtigung des doppelt-logarithmischen Netzes deut-
lich erkennen, daß innerhalb gewisser Grenzen d ie ge-
messenen Pfeilerko lkt iefen linear dem Produkt v · D fo l-
gen, was auf einen linearen Zusammenhang zwischen h 
und der auf den Pfeilerdurchmesser bezogenen Rey-
nolds'schen Zahl hinweist. 
v · D h = Re = 
V 
(12) 
Die vorher genannten Grenzen für d ie Gültigkeit dieser 
linearen Abhängigkei t können aufgru nd de r Modellmes-
sungen wie folgt näher bezeichnet werden: 
0 ,375 s 
0.7 < < 1,5 
Für den so abgesteckten Gültigkeit sbereich konnten nun-
mehr d ie im Mode ll ermittelt en Pfeilerkolktiefen gegen 
die Reynoids'sche Zahl dargestellt werden, so daß die 
Einflüsse der Sohleigenschaften expl izit hervortraten. 
Hierbei zeigte sich, daß der Korndurchmesser dz und d ie 
relative Dichte/::,. durch Vkrit erfaßt werden können, 
wenn man diese Größe mit dem empirisch ermitte lten 
Ausdruck A* 0,075 koppelt (A * - Zahlen siehe Abb. 1 ). 
Nach diesen Ergebnissen , d ie in [3 ] genauer analysiert 
und beurteilt werden, war die Aufstell ung einer allge-
meinen Formel zur Vorwegbestimmung der Pfeilerkol k-
tiefe h möglich, wenn man mit e einen dimensionslosen 
Koeffiz ienten für die Pfeilerform einführt, der für den 
Kreiszylinder auf e = 1,0 als Bezugsgröße fest gelegt w ird . 
h c . € b (13) 
A 0,075 
* 
Hierin stellt b die Breite eines beliebig geformten Pfeilers 
quer zum Flüssigkeitsstrom d ar und C ist e ine d imen-
sionslose Größe, die im wesentlichen und in praktischen 
Fällen von der re lativen Wassertiefe h0 / D abhängt. Sie 
muß aber auch streng gesehen Einflüsse des Geschwindig-
keitsprofils, des Turbulenzgrades und der Reynolds'-
schen Zahl aufnehmen, da die kinemat ische Zähigkeit v 
im Hinblick auf die spätere Anwendu ng der Pfeilerko lk-
formel in der Praxis mit einem auf der sicheren Seite 
liegenden Wert v = 1,05 · 10- 6 m2/s als Konstante be-
handelt worden ist. 
5.2 Einfluß der Wassertiefe 
Wie schon im Vorspann zu diesem Absch nitt erwähnt, 
wurden die Untersuchungen über den Einf luß der Sohl-
eigenschaften mit einer konstanten Wassertiefe durchge-
führt , d ie aufgrund erster Testergebnisse zu h0 = 0,15 m 
gewähl t worden ist. Diese auf Abb, 13 aufgetragenen 
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Meßwerte (h0 ist zwischen 0,1 0 und 0,30 m variiert 
worden) zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang 
zwischen der Pfeilerko lktiefe und der Wassertiefe an, so 
daß d ieser Parameter in den ersten systematischen Ver-
suchsreihen außer Betrachtung blieb. 
Da aber dem Verfasser aus früheren Untersuchungen 
über die Kolkbildung unterstrom von Wehranlagen und 
Befestigu ngsstrecken [2] bekannt ist, daß die Wassertiefe 
nicht immer in d irekter und eindeutiger Weise auf die 
Ko lktiefe e inwirkt, sondern auch die sog. Kalkwasser-
t iefe h0 + h als gemeinsame Variable von Bedeutung sein 
kann, ging er dem Problem eines eventuellen Zusammen-
hanges zwischen h und h0 durch weitere Versuche unter 
anderen Bedingungen des Sohlmaterials (nunmehr Poly• 
styro l) und der Strömungsgeschwindigkeit ausführlicher 
nach (Abb. 14) . 
Die zu nächst nur schwer überschaubare Zahl der Para-
meter kann sehr schnell dadurch auf den eigentlichen 
und zu suchenden Einfluß der Wassertiefe reduziert 
werden, daß man Formel (13) nach C auflöst und die 
derartig ausgewerteten Meßgrößen gegen ho/D aufträgt. 
Auf diesem Weg war die Funktion C = f (h0 /D) darstell-
bar, die in [3] und auch in einer anderen Arbeit des 
Verfassers im vorliegenden Mitteilungsblatt (Abb 16 
in [4 ]) gezeigt wird . Hierbei sind auch die Ergebnisse der 
nachfolgend erläuterten Versuche über den Einfluß der 
Pfeilerform (im Vorgriff) insoweit berücksichtigt 
worden, als ihnen e in Kreiszylinder (D = 0,09 m) zu-
grunde lag. 
Demnach kann C als Konstante und zwar zu C = 0.75 
angenommen werden, wenn die relative Wassertiefe h0 /D 
den Wert von etwa 2,0 bis 2,5 überschreitet. Liegt sie 
unte r d iesem Wert, so darf C entsprechend verringert 
werden, jedoch sollte aus Sicherheitsgründen kein kleine-
rer Wert als C =0,55 verwendet werden. 
r--
3,5 
l<r e iszy I in der 
2,5 
1 / ·:::::.J· t,: :_ ..... _. .. , .. • 0 • 0, 060m 
-
1
.. . .. J • 0 . 0, 0 43m 
10'' 1,25 1,50 1,75 2,50 
h. in m 
Abb. 13 Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von de r Wassertiefe (Feinsand) 
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Abb. 14 Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von der Wassertiefe (Polystyrol) 
5.3 Einfluß der Pfeilerform 
Die Form und die Abmessungen der untersuchten Pfeiler 
werden auf Abb. 15 gezeigt. Bei ihrer Auswah l ist darauf 
geachtet worden, daß unter den 4 gezeigten Grundtypen 
jewei ls schlanke und stumpfe Körper enthalten waren. 
Die Untersuchungen wurden mit Polystyrol als Sohl· 
material durchgeführt und die Strömungsbedingungen 
über die mittlere Geschwindigkeit und die Wassertiefe so 
variiert, wie es auf den Abbildungen 16 und 17 ange· 
geben wird. Die gemessenen Pfeilerkolktiefen sind auf 
diesen beiden Diagrammen in einer Signatur aufgetragen, 
die auf Abb. 15 näher bezeichnet wird. 
Die Variierung der Strömungsgeschwindigkeit und vor 
allem der Wassertiefe brachte ein aufwendiges Auswert· 
verfahren mit sich, das wiederum über Formel ( 13) ab· 
lief, die nunmehr nach E aufgelöst worden ist. Entspre-
chend den Wassert iefen im Versuch und der schon vor· 
gestellten Funktion für C wurden hierbei folgende Zahlen· 
werte fü r C verwendet: 
h0 in m ho/b c 
0,070 0,78 0,48 
0,100 1,11 0,58 
0,125 1,39 0,64 
0,150 1,67 0,69 
0,175 1,95 0,72 
0,200 2,22 0,73 
0,250 2,78 0,75 
> 0,250 > 2,78 0,75 
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I · 3 
I : 5 
I : 3, 5 
3 
b'/ l ' 
1 : 1 
1 1 
1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 5 
1 : 0 
1 : 0 
I . 0 
I : 2 
I : 4 
I : 9 
I : l 
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0, 8 3 
0 , 8 0 
0, 61 
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1, 0 8 
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Die auf Abb. 15 genannten Formkoeffizienten für den 
Einf luß der Pfeilerform auf die Kolkbildung stellen dem· Abb. 15 Untersuchte Pfeilerformen und ihr Formkoeffizient ' f für d ie KoJkbildung I3J 
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nach arithmetische Mittelwerte über 5 bis 14 Einzel-
größen dar. ln dtm überwiegenden Fällen liegt hierbei die 
mittlere Abweichun_g nach Gauß um oder unter 5%. Dies 
ist eine Zahl, die auch in einem anderen Zusammenhang 
bei 34 gleichartigen Einzelversuchen über die Kolkbil-
dung am Kreiszylinder gefunden worden ist, so daß von 
einer spezifischen Streuung derartiger Kolkmessungen 
gesprochen werden kann. 
Abb. 16 Pfeilerkolkt iefe h für verschiedene Pfeilerformen (V= 0, 12 ·m/ s) 
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Abb. 17 Pfeilerkol ktie fe h für verschiedene Pfei lerformen (V = 0,14 m/s) {3J 
6. Abschließende Betrachtung 
Zum Abschluß dieser Arbeit, die überwiegend der Vor· 
stellung und Fixierung der Ergebnisse von systema-
tischen Pfeilerkolkuntersuchungen bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau Karlsruhe dienen sollte, ist die Frage nach 
der Genauigkeit der aus den Versuchsergebnissen abgelei· 
teten Pfeilerkolkformel zu stellen. 
zeigt die starke Streuung einzelner Meßgrößen doch Feh-
lergrenzen auf, die bei der Anwendung dieser Pfeiler-
kolkformel zu beachten sein werden. 
Da infolge der großen Anzahl der Meßgrößen und der sie 
bestimmenden Parameter keine getrennte Signatur ge-
wählt werden konnte, muß hier festgehalten werden, daß 
bei Mittelsand und Braunkohle starke und bei Polystyrol 
schwache Streuungen vorliegen. Auf die möglichen 
Gründe hierfür wurde schon bei der Behandlung des 
Sohlmaterials im Abschnitt 3 hingewiesen. 
Eine Antwort hierauf kann man dann erhalten, wenn 
man alle unter den verschiedensten Bedingungen gemes· 
senen Pfeilerkolktiefen gegen den in Formel ( 13) auf der 
rechten Seite stehenden Ausdruck aufträgt (Abb. 18). 
Wenn auch der überwiegende Teil der Meßgrößen gut der 
abgeleiteten Beziehung für die Pfeilerkolktiefe folgt, so Bei einer generellen Beurteilung der Versuchsergebnisse 
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Abb. 18 Darstellung aller Meßgri:>ßen anhand der Beziehung fUr die Pfei lerkolk tiefe 
muß auch der durch die Strömungsbed ingungen und 
Sohlmaterialen abgegrenzte Untersuchungsbere ich ange-
sprochen werden, um das Ausmaß eventuell notwendiger 
Extrapolationen auf andere im Modell nicht untersuchte 
Umstände erkennen zu können. Eine solche Extrapola-
tion auf mögliche Naturbedingungen ist dann notwendig, 
wenn gröbere Sohlmaterialien als der betrachtete Fein-
kies (dso = 4,2 mm) und größere Reynolds'sche Zahlen 
als 1,0 · 105 zur Untersuchung anstehen. Die zuletzt ge-
nannte Grenze wird auf Abbildung 19 deutlich, die auch 
nochmals die durch die Wirbelfrequenz vorgegebene Be-
dingung für die Gültigkeit der linearen Abhängigkeit ( 12) 
bzw. (13) in Erinnerung ruft. 
Da den Verfasser auch einige Naturmessungen vor den 
einzelnen Jochen der Baubrücke für das Eidersiel [1] zur 
Verfügung standen (D etwa 0,8 m), läßt sich erfreulicher-
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weise feststellen, daß durch die genannte Pfeilerkolkfor-
mel (13) auch die Meßgrößen mit Re-Zahlen zwischen 
7,5 · 10~ und 1,15 · 106 gut erfaßt werden, wobei 
diesem Fall ein Feinsand mit einem mittleren Durch-
messer von etwa 0,1 mm zugeordnet ist (Abb. 19). 
Es wäre zu wünschen, daß die vorgestellte Formel zur 
näherungsweisen Ermittlung der Pfeilerkolktiefe auch 
durch andere Feldbeobachtungen oder großmaßstäbliche 
Modellversuche weiter überprüft und gegebenenfalls ver-
bessert wird, was durch d iese Arbeit speziell angeregt 
werden sollte. 
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Abb. 19 Bere ich der durchgeführten Kolku ntcrsuchungen, abgegrenzt durch d ie 
Rey nolds'sche Zahl Re und d ie Wirbelfrequenz n5 
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